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RESUMO

O objetivo deste trabalho é definir estratégias de Medicéo e Verificagcdo para varias tipologias de projetos de
eficiéncia energética em sistemas de abastecimento de dgua e esgotamento sanitario de acordo com o Protocolo
Internacional de Medicdo e Verificacdo de Performance (PIMVP) da EVO - Effciency Valuation
Organization. As estratégias incluem a indicagdo da opgdo PIMVP, delimitacdo da fronteira de medicéo,
definicdo do modelo da linha base, fatores estaticos tipicos, fatores interativos e a definicdo do periodo e
intervalo de medicéo para elaboragdo da linha de base, assim como para a determinagdo das economias.

E objetivo facilitar a aplicagdo do PIMVP em projetos de eficiéncia energética e hidrica.

PALAVRAS-CHAVE: Medicdo e Verificacdo, eficiéncia energética, dgua, saneamento, PIMVP.

INTRODUCAO

Projetos de eficiéncia energética e hidrica evitam custos e tém impactos benéficos para a sociedade e para o
meio ambiente. Muitos projetos de eficiéncia realizam-se sem que haja medicéo e verificacdo da performance.
Nesses casos subsiste a ddvida da dimensdo da economia gerada, especialmente quando os consumos de agua
Ou energia sao superiores aos anteriores as acdes de eficiéncia ou quando as oscilagbes de consumos ocultam
o0s ganhos hidricos e energéticos de eficiéncia.
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O uso do PIMVP - Protocolo Internacional de Medi¢do e Verificagdo da EVO - Efficiency Valuation
Organization confere credibilidade aos custos evitados, atribui ganhos de eficiéncia de modo inequivoco, o que
por sua vez gera maior transparéncia para o investimento em projetos de eficiéncia energética e hidrica.

A Medicdo e Verificacdo (M&V) definida no PIMVP ainda é uma ferramenta pouco utilizada no setor de
saneamento.

M&V ¢é o processo de planejar, medir, coletar e analisar dados com o objetivo de verificar e determinar as
economias de energia e de agua dentro de uma instalagdo individual, alcancadas pela implementacéo de agdes
de eficiéncia (adaptado de EVO, 2017) e que pode ser usado para diversas finalidades:
e determinacdo dos ganhos de produtividade para efeitos de compartilhamento entre os prestadores de
servico e os usuarios dos servicos de saneamento basico conforme previsto no art. 21, item IV da Lei
n® 11.445, de 2007;

o aplicacdo em contratos de desempenho com empresas de servicos de energia (ESCO — Energy Saving
Companies);

e acesso a recursos do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL (PEE);

e contabilizacdo de custos evitados no ambito de fundos ou programas coorporativos de eficiéncia
energética, com vistas a alocagdo de recursos para financiamento de novos projetos de eficiéncia
energeética; e

e subsidiar a tomada de decisdo dos 6rgaos diretivos pela execugdo de projetos de eficiéncia energética e

hidrica.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia compreendeu cinco etapas a saber:
1) Identificacdo das opgdes PIMVP;
2) Selecdo de projetos de eficiéncia energética tipicos em saneamento;

3) Classificagdo de projetos (ou grupos de projetos) de acordo com as opgdes do PIMVP mais
apropriadas;

4) Definicdo de varidveis independentes, dependentes, fronteiras de medi¢do, modelo de linha base,
fatores estaticos e interativos para cada projeto ou grupo de projeto; e

5) Rearranjos, caso necessario, de projetos nas de opcbes PIMVP.

PRIMEIRA ETAPA: OPCOES PIMVP

O PIMVP fornece as seguintes 4 opg¢Bes para desenvolver e implementar um processo de Medicdo e
Verificacdo.

Opcédo A — Isolacdo da Acdo de Eficiéncia Energética (AEE): Medicdo de parametros chave;
Opcéo B - Isolacdo da AEE: Medicdo de todos os parametros;
Opcéo C — Toda a instalacéo;

Opcédo D — Simulacdo calibrada.
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Detalhes de cada opcdo PIMVP podem ser consultadas no documento original que incluem a definicéo, calculo
da economia e aplicagdes tipicas do setor residencial/industrial como por exemplo iluminagéo, ar condicionado
e gestdo energética (genérica). Os exemplos do PIMVP tém poucas referéncias a projetos de saneamento,
motivo pelo qual este trabalho tenta explorar mais a area temética do saneamento.

SEGUNDA ETAPA: PROJETOS TIiPICOS DE EFICIENCIA HIDRICA OU ENERGETICA NO
SETOR DE SANEAMENTO

Alguns projetos na area de saneamento, devido sua natureza, tem correlacdo direta com a adogdo de medidas
de eficiéncia energética, a exemplo de:

Reabilitacdo ou substituicdo de motores, de bombas ou de ambos;
e Melhoria de carga através do uso de inversores de frequéncia;
e Instrumentacdo e automagao;
e Reducdo de perdas de &gua e do volume bombeado (hidrica e energética).

Outros projetos, devido seus efeitos indiretos, sdo normalmente menos associados a projetos de eficiéncia
energética, apesar de apresentarem potenciais de economia a exemplo de:

Aumento do volume reservado — redugdo de demanda na ponta;

e Substituicdo e renovacdo de adutoras para a reducdo das perdas de carga;
e Alteracdo na disposi¢do do sistema de abastecimento;

e Alteracdo de engenharia na concepcao de sistemas de abastecimento;

e Reducdo de perdas de carga (remocao da formagao de vortices etc.).

Cabe destacar ainda, um terceiro grupo de projetos de eficiéncia energética ou hidrica, que esta do “outro lado
do hidrometro”, isto é, a sua eficiéncia reduz os niveis de faturacdo dos prestadores de servico e que apenas
recebe maior atencdo em momentos de crise hidrica (S&o Paulo 2014-2016, Brasilia 2016-2017, Nordeste
2012-2018):

e Reducédo do consumo de &gua (e energia) pelo consumidor final.

Os projetos mais populares sdo os de incidéncia local (troca de um motor, automagéo, ect.), porém existem
potenciais de economia nos projetos onde os resultados sdo mais difusos, um dos temas que se pretende
evidenciar neste trabalho.

TERCEIRA ETAPA: CLASSIFICAGCAO DE GRUPOS DE PROJETOS DE ACORDO AS OPCOES
DO PIMVP

A lista de acGes de eficiéncia energética, acima referida, foi rearranjada na 6tica das opg¢des de PIMVP, isto é,
pelo método com maior aderéncia as a¢des de medicdo e verificacdo de economias. Nesse contexto, foram
agrupadas as medidas onde a estratégia de M&V era coincidente. Em diversos casos foi necessario subdividir
as acOes de eficiéncia hidrica ou energética tendo em conta a abordagem de medir. Por exemplo, reducéo de
perdas de agua foi dividido em distintos subprojetos: 1) Reducdo de presséo na rede; 2) Reducédo do tempo de
reparacdo de vazamentos; 3) Reabilitacdo de ramais e de rede; 4) Troca de hidrometros.
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QUARTA ETAPA: ELEMENTOS CHAVE NA ESTRATEGIA DE MEDICAO E VERIFICACAO

No presente trabalho para cada acdo de eficiéncia energética anteriormente listada foram definidos os seguintes
elementos tipicos na estratégia de M&V. Os elementos estdo acompanhados de uma explicacdo que foi
adaptada com base nos Conceitos basicos PIMVP (EVO, 2017).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Resultados esperados ou o potencial de economia: onde sdo feitas consideracfes gerais sobre a
acao de eficiéncia;

Opcao PIMVP;

Variavel dependente (Agua, Energia e/ou Demanda) e variaveis independentes tipicas, sendo que
as independentes variam rotineiramente e que tem um impacto esperado no consumo da variavel
dependente de um sistema ou instalacéo;

Fronteira de medigdo: que constituem os limites imaginarios em torno de equipamentos, sistemas ou
instalacGes, para segregar aqueles que séo relevantes na determinagdo da economia de agua, energia
ou demanda daqueles que ndo o sdo. Todos 0s consumos das varidveis dependentes de equipamentos
ou sistemas dentro da fronteira devem ser medidos ou estimados;

Modelo da linha base: sendo a referéncia para comparar o desempenho obtido apds a aplicagdo de
uma ou mais AEE;

Fatores estaticos tipicos que sdo caracteristicas de uma instalacdo que afetam o consumo de agua,
energia ou demanda dentro da fronteira de medicdo definida, porém espera-se que ndo se alterem e,
portanto, ndo incluidas como varidveis independentes. Caso se alterem, ajustes necessitam ser
calculados para levar em conta essas mudancas. Os fatores estaticos podem ser fixos, ambientais,
operacionais ou de manutenc&o;

Fatores interativos: estes efeitos ocorrem fora da fronteira de medicéo e ndo sdo contabilizados. Para
além de impactos na area hidrica ou energética foram enunciados efeitos do ambito social, econdmico
ou de imagem publica;

Periodo e intervalo de medicdo para elaboracdo da linha base, que corresponde ao periodo de
tempo definido, escolhido para representar a operagdo da instalagdo ou sistema antes da
implementacdo de uma AEE;

Periodo e intervalo de medicéo para a determinacéo de economia, que corresponde ao periodo de
tempo definido, escolhido para o proposito de verificar as economias obtidas apds a implementagao de
uma AEE.

RESULTADOS

A seguinte tabela resume 0s novos agrupamentos de projetos e as respetivas op¢ées PIMVP. Em seguida sdo
apresentados os detalhes e consideracdes sobre os elementos chave da estratégia de Medigdo e Verificagdo para
cada acdo de eficiéncia.
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Tabela 1 — Resumo de Aces de Eficiéncia e Opcao PIMVP.

Acéo de eficiéncia Varavel Opcéao PIMVP
dependente
1 Troca de conjunto motobomba com | Energia C - Toda a instalacdo
melhor rendimento em uma instalacdo
elevatoria e / ou instalagdo de inversor de
frequéncia
2 Troca de conjunto motobomba e/ou | Energia B — Isolacdo da AEE: Medicdo de
instalacdo de inversor de frequéncia todos os parametros
integrados em ETE ou ETA
3 Areacdo mais eficiente em estagdes de | Energia B - Isolacdo da AEE: Medicdo de
tratamento de esgoto todos os parametros
4 Evitar o uso de energia em horas de ponta | Demanda C - Toda a instalacdo
em diversas operacdes unitarias (redugdo
esperada >10%)
5 Evitar 0 uso de energia em horas de ponta | Demanda B — Isolacdo da AEE: Medicdo de
em diversas operacGes unitarias (reducédo todos os parametros
esperada <10%)
6 Reducdo de vazamentos por reducdo de | Agua e/lou | C — Toda a instalacdo
pressdo na rede de distribuicdo energia
7 Reducéo de vazamentos por reabilitacio de | Agua e/ou | D - Simulacéo calibrada
ramais de ligacdo e extensdo de rede energia
8 Reducdo de vazamentos por reducdo do | Agua elou | A — Isolacdo da AEE: medicédo
tempo de reparacdo de rede, ramais e | energia dos parametros chave
cavaletes
9 Alteraces no layout do sistema de | Energia D - Simulac¢éo calibrada
distribuicao
10 Reducéo de perda de carga em barriletes, | Energia Preferencialmente B, podendo
adutoras e outros pontos do sistema também ser A, Cou D
11 Medicdo individualizada de consumos de | Agua e/lou | C — Toda a instalacdo
agua em condominios energia
12 Campanha de sensibilizacio para reducdo | Agua e/ou | B — Isolacdo da AEE: Medicdo de
de consumo de &gua energia todos os parametros ou C — Toda

a instalacdo

13 Reduc¢do de submedicdo através de troca
de hidrémetros

Perdas aparentes
e / ou Dinheiro

A — Isolacdo da AEE: medicdo
dos parametros chave

1) M&V PARA TROCA DE CONJUNTO MOTOBOMBA COM MELHOR RENDIMENTO EM UMA
INSTALACAO ELEVATORIA E / OU INSTALAGAO DE INVERSOR DE FREQUENCIA

Podem ser medidos com a mesma op¢do do PIMVP a performance em uma instalacdo elevatéria por meio da
troca de bombas (hélices, rotores), motores, ou o conjunto completo motobomba por outros com melhor
rendimento, assim como a colocagdo de inversor de frequéncia. O fator relevante é que o consumo de energia
principal desse tipo de instalacdo esta associado a elevacdo de agua e outros consumos de energia existentes
sdo pouco significativos, por exemplo, iluminagdo, ventilacdo, dosadores de cloro, video camera, transmissao

de dados de telemetria, etc.
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A reducdo de consumo pela acdo de eficiéncia energética deve ser superior a 10%* para que esse efeito possa
inegavelmente ser atribuida a acéo eficiéncia com o seguinte processo de medicéo e verificacdo, portanto a
opcdo de PIMVP para o cendrio é a C — Toda a instalacdo elevatéria de agua. A Opg¢do B ndo é recomendada
pois exige a instalagdo de um medidor especifico para isolar o consumo de energia exclusivamente do
bombeamento.

A variavel dependente, que se pretende explicar é energia consumida (kWh) e a varidvel independente, agua
elevada (m?®).

Energia E (kWh) = f (m®) (equagdo 1),
onde:
Vbombeado € 0 VOlume bombeado em m3.

As unidades recomendadas podem ser (kWh/més) e (m®/més) para coincidir com a periodicidade mensal de
faturamento de eletricidade. E necessario fazer coincidir o periodo de medigdo do volume de d4gua com o de
energia.

A fronteira de medicdo considera duas grandezas: a eletricidade registrada no medidor da concessionaria de
energia e o medidor de vazdo com totalizador de volume de agua bombeado. O medidor de vazdo pode estar
dentro da estacéo elevatdria, na captacdo de &gua ou na estagdo de tratamento, ou poderd estar a entrada ou
saida de um reservatdrio a montante ou jusante da estagdo. O volume de dgua medido corresponde ao volume
de 4gua bombeado. O modelo da linha base é definida pela seguinte equagéo:

Energia (kwh) = consumo especifico de energia (KWh/m®) X Vombeado (M®) +b (equagéo 2),
sendo:
b uma constante que resulte do modelo;

Fatores estaticos tipicos e efeitos interativos: o nivel de pressdo deve ser um fator estatico, ou seja, antes e
depois da acdo de eficiéncia energética a pressdo de abastecimento deve se manter inclusive as suas oscilacbes
diarias. O nivel de &gua (nivel de succao) e as perdas de carga na adutora, associada a rugosidade da tubulacdo
e seu nivel de incrustacdo também séo fatores estaticos, caso se verifique desvio significativo nesses valores, é
necessaria uma medicdo especifica e incluir no modelo da linha de base na forma de varidvel independente.
Outro fator estatico é a perda de carga na adutora, associada a rugosidade da tubulagdo e seu nivel de
incrustacdo. Néo foram identificados efeitos interativos.

Para determinacdo da linha de base se recomenda usar um ou mais anos de faturacdo, correspondendo a doze
ou mais medicBes. Para esse periodo se registram os volumes de consumo. A disponibilidade destes dados
costuma ser habitual. Na sua auséncia, é necessaria uma coleta propositada de dados, podendo ser uma semana
correspondente ao um ciclo de funcionamento normal.

Para determinar a economia se recomenda usar um periodo correspondente a um periodo tipico de
funcionamento da instalacdo elevatoria. O periodo deve ser representativo ndo devendo ser medidos em épocas
de especial demanda como festivais ou feiras excepcionais na cidade, alta temporada das cidades turisticas, etc.
Uma semana pode ser suficiente se usado equipamento de medicdo especifico. Este é o método considerado
mais pratico e que menos interfere na operagao regular de abastecimento de agua.

3-6 meses podem ser suficientes se usado utilizado o medidor de energia da concessionaria elétrica e de vazdo.
Constitui também um modo préatico de acesso a dados, porém necessita de um periodo mais longo. Cabe
ressaltar que se a bomba operar de modo extremamente varidvel sujeita a fendmenos climaticos (por exemplo
para bombeamento de esgotos com aguas pluviais), medir todo o espectro de funcionamento do conjunto
moto-bomba para diversas vazdes e pressdes é necessario.

! Pag. 45 do EVO Efficiency Valuation Organization - Protocolo Internacional de Medicéo e
Verificacao de Performance, Conceitos Basicos e Opgdes para a Determinacédo de Economias de Energia e de
Agua Volume 1, janeiro 2012
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2) M&V PARA TROCA DE CONJUNTO MOTOBOMBA E/OU INSTALAGAO DE INVERSOR DE
FREQUENCIA INTEGRADOS EM ETE OU ETA

Podem ser medidos com a mesma opcdo do PIMVP a performance da substituicdo de conjunto motobomba
por outros com melhor rendimento, assim como a instalagcdo de inversor de frequéncia quando integrados em
estacdes de tratamento, isto é, instalagdes com outros consumos de energia significativos para além do
bombeamento.

O fator relevante para a op¢do PIMVP é que ndo seja ocultado os ganhos de eficiéncia das agdes realizadas em
funcdo da escala da instalacdo e ou possiveis variaces de consumo. Ou seja, variacdes na operacdo na unidade
processual de aeracdo ou de lavagem de filtros, centrifugacdo de lodos etc., podem nédo evidenciar a energia
evitada, motivo pelo que é necesséria uma medicdo isolada. Dessa forma, a op¢do de PIMVP adequada para
este caso é a B — Isolagdo da AEE: Medi¢do de todos 0s parametros.

A variavel dependente, que se pretende explicar é a energia consumida (kWh) para elevacdo de agua e a
variavel independente o volume de 4gua elevado (m?).

E (kwh) = f (m®) (equagdo 3)

A fronteira de medigdo considera duas grandezas: a medicdo energia em medidor especifico para a elevagao de
agua e o medidor de vazdo com totalizador de volume de agua bombeado. O modelo da linha base ¢ definida
pela seguinte equagéo:

Energia (kwh) = consumo especifico de energia (KWh/m?) X Vombeado (M®) +b (equacéo 4)

Nesse cenario, exemplos de fatores estaticos sdo os niveis de colmatacdo de eventuais grelhas ou dos filtros,
associados a sugcdo e o estado de conservagdo das tubulagbes. Para esse cenario também ndo foram
identificados efeitos interativos.

Para a determinacdo da linha de base se recomenda usar uma semana de medicdo em um periodo
representativo. Se a bomba operar de modo extremamente varidvel (por exemplo para bombeamento de
esgotos com aguas pluviais) se pode medir todo o espectro de funcionamento do conjunto moto-bomba para
diversas vazoes e pressdes. Ja para determinar a economia se recomenda usar um periodo correspondente ao
normal de funcionamento da instalacdo elevatéria. Uma semana pode ser suficiente se usado equipamento de
medicdo especifico ou alternativamente o ensaio de todo o espectro de funcionamento do conjunto moto-
bomba para diversas vazdes. Esta alternativa se verifica logisticamente mais exigente, porém com um periodo
de determinagdo mais curto.

3) M&V PARA AERACAO MAIS EFICIENTE EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Existem diversas opg¢Oes para reduzir os gastos energéticos do processo de aeracéo, estes podem ser medidos
com a mesma opgao do PIMVP a performance de aeracdo em estacdes de tratamento de esgoto através de
troca sopradores, troca de motores, e/ou alteracdo na tecnologia utilizada. A acdo de eficiéncia pode ser a
troca de difusores de ar/oxigénio, alteracdo de bolha grossa para bolha fina, aeradores superficiais ou
profundos, uso de rotores mais propensos a mistura de ar-agua e utilizacdo de medidores de oxigénio online
variando a frequéncia do aerador conforme a necessidade em tempo real de oxigénio, a altura da lamina de agua
e do tanque de aeragao também podem ser reduzidos necessitando de menos pressao de areacao, etc.

A opcdo de PIMVP para estes casos é B — Isolacdo da AEE: Medicdo de todos os parametros. A variavel
dependente, que se pretende explicar é energia consumida (kWh) e as variaveis independentes sdo o volume de
esgoto tratado (m?), a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg/l).

E (kwh) = f (quantidade esgoto tratado(m®); DQO removido(mg/l) (equagéo 5)

A DQO é um parametro que mede a quantidade de oxigénio necessaria para ocorrer a oxidacdo da matéria
organica biodegradavel, caso se julgue relevante, podem ser medidos os parametros temperatura do esgoto (°C)
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e 0 pH da 4gua. No entanto é fundamental conhecer a qualidade da &gua a entrada e a saida, pois uma reducao
no consumo de energia pode ser presumida como energia evitada, porém o nivel de tratamento do efluente e
respectiva carga poluente pode estar abaixo do requerido.

Se da preferéncia ao uso da DQO em detrimento da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) por razdes de
uma determinacdo mais célere e de melhor controle operacional. A DQO se determina em cerca de 2 horas, a
DBO é determinada em 3 ou 5 dias. A fronteira de medi¢do nesse caso, considera quatro ou cinco grandezas:

e O medidor de energia, que pode ser da concessionaria, desde que o resultado esperado de economia
seja superior a 15%; Caso a economia esperada for inferior se recomenda um medidor especifico para
0s sopradores / aeradores;

e O medidor de vazdo de esgoto tratado (ndo deve incluir volumes relativos a recirculagdes, caso haja,
pois, a eficiéncia medida € da aeracdo e ndo do bombeamento);

e Medidor de DQO do esgoto a entrada da estago ou do tanque de aera¢do;
e Medidor de DQO do esgoto a saida da estacdo ou do tanque de aeracéo;

e Medidor de temperatura e pH (podendo ser fatores estaticos ou variaveis independentes) no tanque de
aeracdo, sendo que estas grandezas sdo medi¢fes normais de controle operacional.

Outra grandeza de medigdo é o oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo, este parametro serve, porém, para
regular as necessidades operacionais de aeracdo e ndo para efeitos de medicéo e verificacdo de desempenho. O
modelo da linha base é definido pela seguinte equacao:

Energia (kWh) = a x £ (DQOremovida) (Mg/l.dia) + b x temperatura (°C) + ¢ x (pH) +d (equacéo 6),
sendo:

a, b ¢ coeficientes do modelo e d uma constante resultantes do modelo

DQOremovidadiai (Mg/l.dia) = DQOentrada diai — DQOsaida dia i (equagio 7)

Se pode fazer um paralelismo com acfes de eficiéncia energética em sistemas de ar condicionado onde
DQOremovida COrresponde a graus.dia. Nesse contexto, a DQOenrada COrresponderia a temperatura ocorrida em
determinado dia e DQOsaiga COrresponderia a temperatura de conforto, em sistemas de ar condicionado a
varidvel independente sdo graus.dia, onde graus.dia = X (temperatura externagi, i — temperatura de conforto gi ).
Séo fatores estaticos tipicos nesse caso o rendimento dos motores dos sopradores, mecanismos de transferéncia
de oxigénio para a 4gua (obstrucdo e colmatacdo de difusores, tamanho da bolha de ar/oxigénio, tempo de
contato entre outros). As variacdes ndo esperadas na qualidade do esgoto (cargas fora do normal, cargas
toxicas, alteracbes de significativas de pH ou eventos de wash-out da matéria biologica) sdo fendmenos que
requerem ajustes de ndo rotina na linha de base. Assim como nos cenarios anteriores nao foram identificados
efeitos interativos.

No que tange o periodo de medigdo para determinacdo da linha de base, se recomenda medir estes parametros
ao longo de 1 més, desde que seja estavel e representativo, com medicdes de DQO diarios. Os demais
paramentos sdo de medicdo mais facil e geralmente coletados em linha de processo de tratamento. Caso haja
oscilacdes significativas na qualidade do esgoto afluente e na qualidade do esgoto tratado, entdo as medic6es
devem ser prolongadas até se obter um modelo de linha base com boa adesio, de preferéncia r 2 > 0,75. Ja para
a determinagdo da economia,

0 periodo recomendado é de um més para estacdes de tratamento com operacdo estdvel em termos de
qualidade de entrada e de saida ou de seis meses quando as oscila¢des sdo significativas.
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4) M&V PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM HORAS DE PONTA EM DIVERSAS OPERACOES
UNITARIAS (REDUCAO ESPERADA DE DEMANDA >10%)

Diversas operacfes onde é possivel evitar 0 uso de energia em horas de ponta podem ser medidos com a
mesma opcdo PIMVP. Pode-se bombear em horério fora de ponta desde que exista capacidade suficiente de
reservacdo de dgua. Uma medida de eficiéncia seria a operagdo em horério diferenciado ou o aumento de
reserva. Algumas agdes como a lavagem de filtros em estacBes de tratamento de dgua, as paradas de aeracéo
em tanques de oxidacdo (periodos andxicos), a centrifugacdo e ou desidratacdo de lodos podem ser
programados para ocorrer fora do horario de ponta.

Neste cenario a economia de demanda da-se com a seguinte formula:

AP (KW) =Py (1- (t2/ t1)) emaque: tr>t; (equacéo 8)
onde:

AP ¢ a economia de demanda e ;

to e t1s80 0 tempo de operacdo antes e depois da acéo;

A opc¢do de PIMVP é C - toda a instalacdo, seja ela uma estacdo de tratamento de 4gua, ou de esgoto. A
selecdo da opgdo C estd condicionada a reducdes superiores a 10% para que se possa atribuir a acdo de
eficiéncia energética a reducao de energia. A variavel dependente, que se pretende explicar é demanda (kW) e a
variavel independente horas de funcionamento em ponta (hponta). 2

Demanda (kW) = f(Tponta (horas) ) (equagédo 9)

A fronteira de medicdo nesse cenario considera duas grandezas: medicdo de poténcia demandada (kW) no
medidor da concessionaria elétrica e medicdo de horas e horario de operacdo do equipamento. A medigdo de
ambas as grandezas pode ocorrer no medidor da concessionaria elétrica, ndo sendo necessario equipamento
adicional do prestador de servico de saneamento. A memoria de massa, disponibilizada pela concessionaria de
energia, com frequéncia de 5 minutos é uma boa base sobre os dados de demanda ou um conjunto
representativo de faturas de eletricidade. O modelo da linha base para esse caso é definido pela seguinte
equago:

Demanda (kW) em horas de ponta = Demanda em ponta (kW) em horas de ponta + b (equacdo 10)
sendo:
b uma constante do modelo.

Neste caso a variavel dependente (que se pretende explicar) coincide com a varidvel independente, os fatores
estaticos tipicos podem ser os picos de arranque dos motores que devem se manter antes e depois da agdo de
eficiéncia e ndo foram identificados efeitos interativos. A linha de base pode ser obtida com diversos conjuntos
de dados, por exemplo as faturas elétricas com regularidade mensal (um conjunto de seis meses a um ano, deve
ser suficiente) ou meméria de massa com frequéncia de 5 minutos é uma boa base sobre os dados de demanda
em horario de ponta. Para determinar a economia se recomenda usar um periodo mais prolongado para verificar
que realmente a alteracdo operacional de carater comportamental ocorreu. Se considera que seis meses a um
ano é um bom periodo.

5) M&V PARA ECONOMIA DE ENERGIA EM HORAS DE PONTA EM DIVERSAS OPERACOES
UNITARIAS (REDUCAO ESPERADA <10%)

As acdes desse cenario sao idénticas as apresentadas no 4) “Evitar o uso de energia em horas de ponta em
diversas operagdes unitarias (reducgéo esperada >10%), todavia a opcdo de PIMVP é B — Isolagdo da AEE,
onde se mede os parametros especificamente dessa acdo de eficiéncia, conforme referidos em seguida. A
selecdo da op¢do B esta condicionada a redugdes inferiores a 10% para que se possa, através de medicOes
especificas, atribuir a acdo de eficiéncia energética a reducdo de energia.

2 N&o constitui uma eficiéncia de energia, mas pode ser expresso em um ganho econémico para o prestador de
servigo. Gasto (R$) = f (tponta). A energia consumida fora de ponta é mais econdmica.
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As varidveis dependente e independente sdo idénticas as varidveis apresentadas na equacao 9
Demanda (kW) = f(tponta) (equacdo 11)

Mas a medicdo de ambas as grandezas tem de ocorrer no equipamento onde se realiza a alteracdo do modo
operacional, a fronteira de medicdo considera: a medi¢do de poténcia demandada (kW) no medidor especifico
do prestador de servigo e a medi¢do de horas e horéario de operagdo do equipamento

A medicdo de ambas as grandezas tem de ocorrer no equipamento onde se realiza a alteragdo do modo
operacional.

A memoéria de massa de toda a instalagdo estacdo de tratamento de agua ou de esgoto ndo é adequada, porque
retine informac6es de todos os equipamentos elétricos dentro da estacdo. Os fatores estéticos tipicos podem ser
0s picos de arranque dos motores e ndo foram identificados efeitos interativos.

A linha de base pode ser obtida em medi¢Ges de uma semana, ou de trinta dias correspondente a um ciclo de
operagdo com coleta de dados cada cinco minutos. Ja para determinar a economia se recomenda usar um
periodo prolongado para verificar que realmente a alteragdo operacional de carater comportamental ocorreu. Se
considera que seis meses a um ano € um bom periodo.

6) M&V PARA REDUGCAO DE VAZAMENTOS POR REDUGCAO DE PRESSAO NA REDE DE
DISTRIBUICAO

A reducdo de vazamentos por reducdo de pressdo na rede constitui uma medida de economia de dgua e também
economia de energia desde que a dgua tenha sido previamente bombeada e tratada, o potencial de economia de
agua é variavel dependendo do estado de conservacdo das redes de abastecimento e ramais de ligagdo. Com
uma gestdo adequada de pressGes se pode reduzir perdas de agua desde 5 a 60%, dependendo do estado de
ineficiéncia inicial, os efeitos de economia por meio do controle de pressfes na rede sdo imediatos.

A opcdo de PIMVP nestes casos é a C — Toda a instalacdo, sendo que aqui a totalidade da instalagdo
corresponde a Zona de Medi¢do e Controle (ZMC). A ZMC é uma zona setorizada da rede de abastecimento,
sendo que todas as entradas de dgua nesse setor sdo conhecidas e de saida, caso haja para outros setores. Para
esta estratégia nao é relevante as saidas por via dos hidrémetros dos consumidores. A opcdo B de PIMVP
Isolacdo da AEE) justifica, neste caso, a medicdo de todos parametros, que seriam pressdo e perdas de agua. A
medicdo de perdas de agua requer medicBes adicionais nos respectivos periodos junto aos hidrémetros dos
consumidores. Percebe-se que a classificacdo de Opcdo B ou Opgdo C ndo tem diferencgas praticas no processo
de M&V.

Neste cenario, existem duas abordagens em relacéo a varidveis dependentes e independentes:

| - A variavel dependente, que se pretende explicar sdo as perdas de dgua (m®) e a variavel independente é a
pressao no setor (mca ou bar).

Végua perdida (m3) =f (mca) (equagéo 12)

Il - Alternativamente a variavel dependente pode ser dgua usada no setor (m?) que € o volume constituido pelas
perdas e 0 consumo; e a variavel independente é a pressdo no setor (mca ou bar).

Vagua entrada no setor (m3) = f (mca) (equacéo 13)
A segunda disposicdo tem a vantagem de reduzir uma grandeza de medi¢do (dgua micro medida, que é
imperioso para determinacdo de perdas de agua) e consequentemente reduzir o tempo consideravel que é
necessario para a coleta desses dados.

Na disposicdo | a fronteira de medicéo é:

e Medicdo de pressao a entrada do setor;

e Medicdo de volume de agua entrada no setor;
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e Medicdo de volume de 4gua consumida, isto &, os hidrémetros dos consumidores do setor

Para a disposicdo | sdo necessarios dados (com regularidade mensal) do departamento comercial do prestador
de servico de &gua e dados (disponibilidade imediata) do departamento operacional responsavel pelo
abastecimento do setor.

Na disposicdo Il a fronteira de medigdo é:

e Medic8o de pressdo na entrada do setor;
e Medicdo de volume de dgua que entrou no setor.

A disposicéo Il é mais pratica por ndo necessitar de dados do departamento comercial do prestador de servigo
de agua.

Na disposicdo | 0 Modelo da Linha base é definido pela seguinte equacéo:

Perdas de agua (m?) = a x pressdo (mca)+ b (equacdo 14)
sendo:

a um coeficiente do modelo;

b uma constante do modelo

Em (14), as perdas de dgua sdo determinadas por:
Perdas de agua (m®) = a X AQua entrada no setor (M%) - b X Agua consumida no setor (M°) (equagdo 15)
Na disposi¢do 11 0 Modelo da Linha base é definido pela seguinte equag&o:

Agua usada no setor (m®) = a x pressdo (mca)+ b (equacéo 16)
sendo:

a um coeficiente do modelo;

b uma constante do modelo

Em (15), as perdas de dgua sdo determinadas por:

Agua usada no setor (m®) = Agua entrada no setor (M°) = Perdas de agua (m?) + Agua consumida no setor (M?)
(equacdo 17)

Pode se verificar que a disposicdo 1l é suficientemente simples para comprovar reducfes de perdas ou de
consumos. Para mensurar a eficiéncia em termos de energia as perdas de agua sdo um proxy. A economia de
energia é:

Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de &gua evitada (m3/ano) * Consumo especifico de energia para
abastecimento nesse sistema (kWh/m?) (equacéo 18)

Sdo fatores estaticos a regularidade de abastecimento (por exemplo 24 horas de sistema pressurizado sem
rodizio), o tamanho da rede deveria manter-se sem ampliacdes ou reducdo do setor. N&o deveria haver
conNsumos excepcionais tais como: agua para incéndios, rupturas de rede excepcionais, passagem de cargas
elevadas sobre as tubulagbes ou terremotos e vibragBes extraordinarias que provoquem deslocagdes
extraordinarias de tubulagdes. A tipologia de uso da &gua também deveria ser mantida. Ou seja, as
caracteristicas de zona residencial ou indistrias e comércios deveriam permanecer estaveis no periodo de linha
base e de determinacdo da economia. Efeitos interativos nesta acdo de eficiéncia é uma reducdo de produtos
quimicos para o tratamento da &gua, a postergacao de investimentos de expansdo do sistema produtivo de dgua
e uma maior disponibilidade de &dgua para o setor produtivo (agricola por exemplo) ou para uso ambientais e de
recreacao.
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A disposicdo | requer necessariamente a consideracdo do periodo de um ciclo de leitura e faturacdo, sendo
cinco a seis ciclos (meses) desejaveis. Por este fato, o periodo de determinacdo da linha de base e de
determinacdo da economia sdo longos, porém séo dados que o prestador de servigo dispde com facilidade. Os
dados instantaneos de pressdo e de vazdo terdo de ser agrupados em médias mensais correspondente ao ciclo
de leitura dos hidrémetros.

Na disposi¢do 1, para setores maiores com mais consumidores, uma a duas semanas pode ser representativo
(desde que ndo coincida com periodos festivos). A éagua entrada no sistema terd vazdes mais estaveis e
seguindo padrdes de repeticdo horaria relativamente estaveis. Para setores menores com menos consumidores,
o0 periodo recomendavel podera ser mais longo e nao deve coincidir com periodos festivos. A agua entrada no
sistema tera vazdes mais oscilantes e de acordo com utilizag6es individuais.

Devem ser coletados dados até que a amostra possibilite elaborar um modelo com uma boa correlagdo (r? >
075, preferencialmente superior a 0,9). Os dados de vazéo e pressdo podem valores instantaneos, agrupados em
médias horérias ou médias diarias. A frequéncia recomendada de coleta ou de agrupamento de dados
instantaneos é horaria ou diaria. Para determinar a economia se recomenda usar de trés a seis meses na
disposi¢do I. Nesse periodo a economia ocorrida deveria ser verificivel.

Na disposicdo 11, o periodo de verificacdo pode ser uma semana que represente o funcionamento normal e mais
longo para os setores pequenos onde a amplitude de variacdo esperada é maior.

7) M&V PARA REDUCAO DE VAZAMENTOS POR REABILITACAO DE RAMAIS DE LIGACAO E
EXTENSAO DE REDE

A reabilitacdo de ramais de ligagdo e de rede € uma medida de conservacdo de dgua e de energia, seja por
reparacdo de vazamentos visiveis, seja por pesquisa ativa de vazamentos nao visiveis. O potencial de economia
de agua é variavel dependendo da pressdo de servigo, do tempo de pressurizagdo e do estado de conservagao
das redes de abastecimento e ramais de ligacdo. Através da reabilitacdo de ramais de ligacdo e de redes pode-se
reduzir perdas de agua desde 5 a 60%, dependendo do estado de ineficiéncia inicial. Os efeitos de economia por
meio do controle de pressdes na rede sdo graduais e progressivas. A implementacdo pode ser longa
dependendo da extensdo da reabilitacdo. Geralmente a intervencéo € longa sendo idealmente continua para a
totalidade do sistema de abastecimento.

Nestes casos, a op¢do de PIMVP é D — Simulacdo calibrada. Neste caso é necesséario construir um modelo
explicando as perdas de agua ocorridas e simular as perdas que teriam ocorrido caso ndo se efetuasse a
reabilitacdo dos ramais e das redes. A modelagem hidraulica usando o software EPANET pode ser uma
ferramenta (til de apoio para elaborar e calibrar 0 modelo. A varidvel dependente, que se pretende explicar sdo
as perdas de agua evitadas através da reabilitagido (m?) e as variaveis independentes os vazamentos reparados
(n.9), a pressdo (mca) e tempo em que o setor se encontra pressurizado (h) em caso de haver rodizios. Podera
também ser uma varidvel a idade da rede e dos ramais (anos).

Vigua perdica (M®) = f (vazamentos (n°); pressdo (mca); tempo de pressurizacéo (h);idade rede (anos))
(equagéo 19)

A fronteira de medicdo considera de quatro a cinco grandezas a serem medidas em diversos locais:
e Medicdo de pressdo em algum ponto representativo do setor;
e Medicdo das horas de pressurizacdo em caso de rodizios;
e Medi¢do de volume de 4gua entrada no setor;
e Medicdo de volume de dgua consumida, isto é, os hidrdmetros dos usuarios nesse setor;

e Registro do numero de vazamentos reparados;
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e Classificagdo da dimensdo do vazamento (grave, médio ou menor) ou (rede, ramal de ligacéo,
cavalete).

O modelo da linha de base podera ter diversas variaveis independentes em conta que deverdo ser pesquisados e
analisados:

Perdas de agua evitadas (m®) = a vazamentos reparados (n.°) + b pressdo (mca) + ¢ idade da rede / ramais
(anos) + d horas de pressurizacdo (h) +e) (equacdo 20)
sendo:

a - d coeficientes do modelo;

e uma constante do modelo

ou

Perdas de agua evitadas (m?) = a vazamentos reparados (n.°) + b idade da rede / ramais (anos) + d horas de
pressurizacdo (h) +e) (equacéo 21)

Os modelos terdo de ser pesquisados até a obtencdo de uma boa correlagdo. Eventualmente pode ndo ser
necessario utilizar a varidvel independente idade da rede e ramais se a correlacdo estiver boa. A matriz de
materiais utilizados na rede (PEAD, FUFA, etc.) certamente é um fator importante, porém entram na variavel
(e) da equacdo e sdo considerados fatores estaticos.

Idealmente se utiliza 0 modelo que cumpra com uma correlagdo aceitavel e que tenha o minimo de variaveis
para medir, tornado o processo de M&V menos oneroso. E necessario um balanceamento entre rigor cientifico
e operacionalidade pratica.

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia as perdas de agua evitadas seria um proxy. A economia de
energia é:

Consumo de energia (kWh/ano) = Perdas de agua evitada (m3/ano) * Consumo especifico de energia para
abastecimento em esse sistema (KWh/m?®) (equacdo 22)

A pressdo de servico, horas de abastecimento/rodizio dentro do setor sdo fatores estaticos (se ndo forem
considerados como variaveis independentes). Apds a implementacdo da medida de eficiéncia é esperado que
ndo ocorram alteracGes significativas na pressdo de servico ou no rodizio de dgua. A matriz de materiais
utilizados na rede a ser reabilitada (PEAD, fibrocimento, FUFA, ect) sdo um fator estatico.

Os efeitos interativos nesta acdo de eficiéncia sdo: uma redugdo de produtos quimicos para o tratamento da
agua, a postergacédo de investimentos de expansdo do sistema produtivo de agua e uma maior disponibilidade
de &gua para o setor produtivo (agricola por exemplo) ou para uso ambientais e de recriagdo. Para o setor
elétrico um efeito interativo é o proporcionado pela reducéo de demanda.

O periodo e intervalo de medicdo para elaboracdo da linha base podem ser bastante variaveis, é Gtil dispor de
uma base de dados histdrica pré-existente sobre as variaveis dependentes e independentes. Caso se queira
incluir a taxa de degradacdo natural dos materiais € necessario um periodo considerdvel para realizar a
calibracdo do modelo. A opcdo PIMVP D, neste caso, constitui o processo mais complexo de M&V. Para
determinar a economia se considera adequado um periodo de seis meses a um ano. Nesse periodo a economia
ocorrida deveria ser verificavel. Em andlises histéricas (dez anos) essa economia fica mais evidente para este
tipo de acdes.

8) M&V PARA REDUCAO DE VAZAMENTOS POR REDUCAO DO TEMPO DE REPARACAO DE
REDE, RAMAIS E CAVALETES

A redugdo de perdas de agua por minimizagdo do tempo de reparacdo de rede de distribuicdo, ramais e
cavaletes ¢ uma medida de conservacdo de agua e de energia. A antecipacdo da reparagdo corresponde a
reducdo do volume de agua e energia perdida. O potencial de economia de agua expectavel é variavel
dependendo da pressdo de servico e morosidade inicial de reparacdo pelas equipes do prestador de servigos de
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abastecimento. Os efeitos de economia sdo relativamente pequenos e imediatos, porém a médio e longo prazo
ganhos relevantes podem ser auferidos.

A opcédo de PIMVP é A — Isolagdo da AEE: medicdo dos parametros chave. Neste caso, 0s parametros chave
sdo o tempo de reparacdo (h) e o tipo de vazamento (rede, ramal ou cavalete) para definir o volume de agua
perdido tedrico e a energia consumida. Os pardmetros ndo selecionados para medicdo no campo séo valores
estimados, que devem ser baseadas em dados histéricos ou juizo de engenharia. Estes parametros estimados
sdo vazdo (I/s) associada as trés classes de vazamentos (rede, ramal e cavalete) e consumo especifico de energia
(kWh/m?). A varidvel dependente, que se pretende explicar sdo as perdas de agua evitadas através de praticas
de reparagio melhoradas (m®) e as varidveis independentes sdo o tempo de reparagdo (h) e a quantidade de
vazamentos (n.°).

Vigua perdica (M®) = f (tempo de reparagéo (h); vazamentos (n°)) (equacéo 23)
Se a variavel dependente, que se pretende explicar for a energia evitada (kWh), as varidveis independentes sdo:
agua ndo perdida (m®) e consumo especifico de energia (KWh/m®). Nesse caso, a fronteira de medicio
considera as seguintes grandezas:
Para determinar o consumo especifico de energia (KWh/m®):

e Medicdo de energia em todas as elevatdrias que bombeiam para a rede de abastecimento;

e Medicdo de volume de 4gua em todas as elevatorias que bombeiam para a rede de abastecimento.
Para determinar a vazéo (l/s) por tipo de vazamento (cavalete, ramal e rede):

e Registros historicos e juizo de engenharia.
Para determinar o tempo de reparacéo:

e Registro da hora e dia da deteccéo e notificacdo do vazamento (habitualmente em ordens de servigo);

e Registro da hora e dia do corte de 4gua em que findou o vazamento (habitualmente em ordens de
Servico).

O modelo da linha base é definido pela seguinte equacéo:

Perdas de agua (m®) = a x horas de reparag&o reee (h) X Vazamentos reparados rege (N.%) + b X horas de reparagio
ramais (N) X vazamentos reparados ramais (N.%) + ¢ X horas de reparacao cavaletes (h) X Vazamentos reparados cavaletes
(n.%) +d (equacéo 24)

Para mensurar a eficiéncia em termos de energia 0 consumo de 4gua seria um proxy. A economia de energia é:

Consumo de energia (KWh/més) = Perdas de agua evitada (m*/més) * Consumo especifico de energia para
abastecimento em esse sistema (KWh/m?®) mesi (equacéo 25)

A pressdo de servico é um fator estatico, da mesma forma que os procedimentos de registro da hora de
notificacdo da reparagdo (hora de notificacdo por telefone, ou registro no sistema) e a hora do corte de agua
para reparacao.

Um dos efeitos interativos nesta acdo de eficiéncia é a imagem do prestador de servico perante 0s seus
usuarios. Em nivel econdémico se pode referir uma redugdo de produtos quimicos para o tratamento da agua, a
postergacdo de investimentos de expansdo do sistema produtivo de dgua e uma maior disponibilidade de agua
para o setor produtivo (agricola por exemplo). Em nivel ambiental havera mais disponibilidade hidrica para usos
ecolégicos e de recreagdo. Para o setor elétrico um dos efeitos é a reducéo de demanda no sistema.
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O periodo e o intervalo de medi¢do para elaboragdo da linha base podem ser bastante variaveis. A medigdo
deve ser tdo longa que permita obter um modelo com boa adeséo (r> > 0,75, sendo um valor > 0,9 desejavel).

E util dispor de uma base de dados historicos pré-existentes. Para determinagio da economia se considera
adequado um periodo de seis meses a um ano. Nesse periodo deveria ser verificAvel a manutencdo da alteracéo
das praticas no sistema de gestdo e a economia ocorrida.

9) M&V PARA ALTERACOES NO LAYOUT DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Pode existir um potencial de economia de energia em alteracdes no layout do sistema que conduzam a maiores
niveis de eficiéncia energética. Exemplos disso sdo:

e Construcdo de reservatorios de distribuicdo em cotas mais baixas, requerendo menos elevacdo de
agua, ou gerando menos pressao de servigo no sistema e consequentemente menos perdas;

o Delimitacdo de setores de pressdo e construgdo de anéis de abastecimento de agua em zonas urbanas
em detrimento de abastecimento por rede malhada indiferenciada;

e Alteracdes no tracado de adutoras evitando desniveis altos, realizagdo de tuneis através de elevagdes
topograficas em detrimento a oscilagdes de cota;

e Reducdo de pressdo de servico em setores e instalacdo de boosters para zonas topogréficas com
elevacéo especial;

e Captacdo de adgua em origens com cota que necessitam de menos bombeamento (subterranea versus
superficial, por gravidade versus por bombeamento);

e Ajustes da altura em tanques de ETE ou ETA.

A viabilidade econdmica destas medidas deve ser analisadas 0s custos de investimento devem ser menores que
os beneficios resultantes dos ganhos de eficiéncia. A opcdo de PIMVP é D — Simulacéo calibrada. Neste caso é
necessario construir um modelo explicando as perdas de carga ocorridas e simular. Na componente de redes
(primeiros quatro itens) a modelagem hidrulica usando o software EPANET podera ser Gtil na calibragéo do
modelo. Nos ultimos dois itens célculos genéricos de simulacdo poderdo ser suficientemente adequados. A
variavel dependente, que se pretende explicar é a energia consumida para bombeamento (kWh) e as variaveis
independentes a gua elevada (m?®) e altura de elevagdo (mca) nas diversas configuragGes.

Energiaconsumida (KWh) = f (m?;mca) (equacdo 26)
A fronteira de medicdo considera quatro ou cinco grandezas:

e Os medidores de energia relativos aos bombeamentos do sistema que é objeto da alteracdo de layout.
Estes poderdo ser os medidores da concessiondria de energia;

e Medidores vazdo de toda a agua que é elevada;

e Determinacdo da altura de elevacdo (parametro chave).
O modelo da linha base é definido pela seguinte equacéo:
Energia (kWh) = X a; x Volume elevado; (m®) * Altura de elevacio; (mca) + b (equacgéo 27)
sendo:

a um coeficiente do modelo;
b uma constante do modelo.
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A pressdo de servico, o rendimento dos motores e de bombas, o estado de conservacao de adutoras sdo fatores
estaticos e ndo foram identificados efeitos interativos. O periodo e o intervalo de medicdo para elaboragdo da
linha base nesse caso podem ser bastante variaveis. A medicdo deve ser tdo longa que permita obter um modelo
com boa adesdo (r? > 0,75, sendo valores > 0,9 desejaveis). E util dispor de uma base de dados e histdrico pré-
existente. J4 para determinar a economia se considera adequado um ciclo de operacdo podendo ser uma
semana, um més ou 6 meses. Nesse periodo a economia ocorria pela alteracdo do layout deveria ser
comprovavel

10) M&V PARA REDUCAO DE PERDA DE CARGA EM BARRILETES, ADUTORAS E OUTROS
PONTOS DO SISTEMA

Pode existir potencial de economia de energia reduzindo perdas de carga que ocorrem em diversos pontos do
sistema de abastecimento: Exemplos de reducédo de perda de carga séo:

e Limpezas internas de adutoras voltadas a reducdo da rugosidade interna de tubulagBes, seja ela
constituida por incrustagcdes formadas ao longo do tempo pela qualidade da agua ou por biofilme
constituem boas praticas. A reducédo das rugosidades das paredes internas de adutoras pode-se efetuar
com o do uso de poly pigs;

e Remocdo de vortices no tubo de sucdo de agua para bombas;

¢ Reducdo de fendmenos de cavitagao nas hélices das bombas;

e Suavizacdo de curvas acentuadas no tracado de tubulagbes ou suavizagcdo em estreitamentos e
alargamentos bruscos nos didmetros.

A opcdo PIMVP pode ser A, B, C ou D dependendo da justificativa utilizada e da quantidade de variaveis que
se pretende medir. A opcdo preconizada é a B — Isolacdo da AEE: Medicdo de todos os parametros, neste
caso: a vazdo e a energia (que pode ser contabilizada no medidor da concessionaria de energia elétrica). Na
sequéncia, outras opc¢des do PIMVP sdo justificadas:

A - Isolacdo da AEE: medicao de todos os parametros, sendo eles energia, vazdo, pressdo, calculo e
estimativas de coeficientes de rugosidade;

C — Toda a instalagdo: medicdo de energia no medidor da concessionaria, porém é necessario pelo
menos medir o parametro vazdo adicionalmente. As opcdes B e C se assemelham na pratica e ndo
trazem demais consequéncias;

D - Simulacdo calibrada através de modelos mais complexos podendo se utilizar softwares de
fabricantes de tubulagdes.

A varidvel dependente, que se pretende explicar é a energia consumida para bombeamento (kWh) e a variavel
independente a gua elevada (m®).

E (KWh) = Volume gjevado f (M?) (equagdo 28)

Nesta proposta, o parametro altura de elevacdo (mca) é um fator estatico. A fronteira de medicdo considera as
seguintes grandezas:

e Medidores de energia relativo ao bombeamento do sistema que € objeto da reducédo de perda de carga.
Estes poderéo ser os medidores da concessiondria de energia ou medidores especificos;

e Medidores vazdo a agua que é elevada;

e Determinacdo da altura de elevagdo necessaria (pardmetro chave).
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Deliberadamente ndo se recomenda usar pressao de servigo, pois uma maior pressdo ndo significa um melhor
atendimento. Da mesma forma, se evita medir mais um parametro que onera o processo de M&V.

O modelo da linha base é definido pela seguinte equagéo:

Energia (kwWh) = a X VoIumMe efevado (M%) + b (equacéo 29)
sendo:

a um coeficiente do modelo;

b uma constante do modelo.

Uma alternativa de modelo de linha base que é mais exigente em medicdes pode ser:
Energia (KWh) = a X Volume efevado (M?) + b X Pressdo (mca) + ¢ (equacéo 30)

sendo:
a-b coeficientes do modelo;
¢ uma constante do modelo.

Nesse caso, pressdo de servico (se ndo for considerada uma variavel independente), rendimento dos motores e
de bombas, demais configuragdes das adutoras séo fatores estaticos. Como efeitos interativos se identificam a
reducdo do desgaste dos materiais, aumentando a vida atil das infraestruturas além do adiamento de
investimentos de substituicdo.

Assim como no caso anterior, o periodo e intervalo de medigdo para elaboracdo da linha base pode ser bastante
variavel. A medicio deve ser tdo longa que permita obter um modelo com boa adesdo (r> > 0,75, e
preferencialmente e >0,9). E (til dispor de uma base de dados historicos pré-existentes. Alternativamente se
pode realizar um dia de ensaios onde 0 equipamento de bombeamento é submetido a todo o espectro de
funcionamento da bomba com diversas pressdes e vazdes.

J& para determinar a economia se considera adequado um ciclo de operagdo podendo ser de uma semana, um
més ou seis meses dependendo da periodicidade dos dados coletados na elaboracdo da linha de base.
Alternativamente se pode realizar um dia de ensaios onde se o equipamento de bombeamento é submetido a
todo o espectro de funcionamento da bomba com diversas pressdes e vazdes.

11) M&V PARA MEDICAO INDIVIDUALIZADA DE CONSUMOS DE AGUA EM CONDOMINIOS

A medicdo individualizada de consumos de agua em condominios por meio da instalagdo de hidrémetros
individuais para cada residéncia constitui uma acéo de eficiéncia hidrica e energética. O resultado esperado é a
reducdo do volume agua consumido em cerca de 10 a 30%. A Lei Federal n® 13.312 promulgada a 12 de julho
de 2016 obriga a medicéo individualizada (MI) em novos empreendimentos em todo territério nacional a partir
do ano de 2021. Esta lei constitui uma medida politica importante que contribui para a reducédo dos consumos
de energia. Os municipios, contudo, poderdo antecipar a aplicacdo da lei e até sempre que viavel exigir a
hidrometracéo individualizada em condominios existentes.

A opcdo de PIMVP é C — Toda a instalacdo. Neste caso toda a instalacdo significa todo o condominio. A
variavel dependente (que se pretende explicar) coincide com a varidvel independente, neste caso, o0 volume de
agua consumido (m3/més) e (m?/ano) resultante da mudanca comportamental apds individualizagdo. A unidade
recomendada é (m%/més) pois coincide com periodicidade mensal de faturagio. A fronteira de medicdo de dgua
consumida € realizada unicamente a entrada do condominio. Esse medidor tem de se manter antes e depois da
acdo de eficiéncia. Apds a comprovagdo dos ganhos de eficiéncia pode ser removido o hidrémetro totalizador
do condominio. O modelo da linha base ¢é definida pela seguinte equacéo:

Consumo de agua (m*/ano) = T as-12 X Vpase (M*/M@s) (equagio 31)

Sendo que ai-12 correspondem a fatores padrdo de desvio mensal. Para mensurar a eficiéncia em termos de
energia 0 consumo de agua seria um proxy. A economia de energia é:
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Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de &gua evitada (m3/ano) * Consumo especifico de energia para
abastecimento em esse sistema (KWh/m?) (equacéo 32)

A ocupacdo e atividades dentro do condominio sdo fatores estaticos. Se espera que ap6s a implementacdo da
medida de eficiéncia ndo ocorram alteracfes significativas como por exemplo, apartamentos que fiqguem vazios,
ou alteracBes em atividades intensivas em agua (piscinas, saunas, cabeleireiro, lavagem de roupa intensiva,
irrigacdo de &reas verdes novas etc.). Caso isso ocorra, serd necessario um ajuste na linha de base para aferir a
economia de dgua. Um ano particularmente quente ou frio, ou com racionamento de agua também séo fatores
nao esperados, mas que terdo de ser considerados no calculo da economia, caso ocorram.

Como efeito interativo se pode esperar uma melhor aplicacdo do principio utilizador — pagador, gerando maior
equidade entre os usuérios. Dependendo do prestador de servico e respectivo regime tarifario a faturagdo
individualizada pode aumentar a receita. Para determinacdo da linha de base se recomenda usar um ou mais
anos de faturacao, correspondendo a doze ou mais medicdes. Para esse periodo se registram os volumes de
consumo. Para determinar a economia se recomenda usar um periodo de seis a 12 meses. Nesse periodo
deveria ser verificdvel a economia ocorrida.

12) M&V PARA CAMPANHA DE SENSIBILIZACAO E INFORMACAO PARA REDUCAO DE
CONSUMO DE AGUA

A reducdo no consumo de &dgua pela populacéo e atividades econdmicas constitui uma medida de economia de
agua e também de energia. A crise hidrica do estado de Sdo Paulo ocorrida entre 2013 e 2015 mostra que ap6s
a crise a populacdo adotou padrdes de consumos inferiores ao periodo anterior a seca. A reducdo de consumo
de agua pode ser alcancada através do uso de dispositivos de baixo consumo ou também pela sensibilizagdo da
populacdo com campanhas informativas. Para os prestadores de servico pode ser atrativo realizar campanhas de
reducdo de consumo, instalacdo de dispositivos de baixo consumo e realizar acordos com grandes
consumidores que geralmente beneficiam de tarifarios que ndo cobrem os custos reais (escolas, instalaces
desportivas, edificios publicos, regas de zonas recreativas). A experiencia mostra que campanhas informativas
pela midia podem reduzir até 15% do consumo de agua.

A opcédo de PIMVP é B - Isolacdo da AEE: Medicdo de todos os parametros, sendo a medicdo realizada em
todos os hidrdmetros instalados. A medi¢do dos volumes consumidos nos hidrémetros ndo constitui um
trabalho adicional para o prestador de servico, porque essa medicdo mensal ocorre geralmente para efeitos de
faturacdo. A varidvel dependente, que se pretende explicar é o consumo de &gua evitada que coincide com a
variavel independente através da campanha de sensibilizagdo (m®). A unidade recomendada é (m3/més) pois
coincide com periodicidade mensal de faturagdo. Se variavel dependente, que se pretende explicar for a energia
evitada (kWh) as variaveis independentes sdo: dgua ndo perdida (m®) e consumo especifico de energia
(kWh/m?®). Alternativamente, uma variavel independente poderia ser a eficacia da campanha de sensibilizagio,
sendo que nesse caso a opgao PIMVP deveria ser a D ou A.

A fronteira de medicéo é a medicdo em todos os hidrémetros do prestador de servico, ou no subconjunto que
sdo o alvo das campanhas informativas ou de acordos por exemplo economias residenciais ou de grandes
consumidores (escolas, instalagbes desportivas etc.). O Modelo da Linha base ¢ definida pela seguinte equacéo:

Consumo de agua (m*/ano) = £ a1-12 X Vpase (M*/Més) (equagio 33)

Sendo que ai-12 correspondem a fatores padrdo de desvio mensal. Se for objetivo determinar a economia de
energia 0 modelo seria:

Consumo de energia (kWh/ano) = Consumo de agua evitada (m*/ano) * Consumo especifico de energia para
abastecimento em esse sistema (KWh/m?) (equacéo 34)

A ocupacdo e atividades dentro no sistema de abastecimento sdo fatores estaticos. Também sdo fatores
estaticos a disponibilidade de agua, isto é a auséncia de restricdes ao consumo como crises hidricas.

Efeitos interativos nesta acdo de eficiéncia é a postergacdo de investimentos de expansdo do sistema produtivo
de 4gua e uma maior disponibilidade de &gua para o setor produtivo (agricola por exemplo) ou para uso
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ambientais e de recriagdo. Também € um efeito interativo a imagem do prestador de servi¢o junto dos seus
clientes, transmitindo preocupacdes de sustentabilidade ambiental.

Para determinacéo da linha de base se recomenda usar um ou mais anos de faturacdo, correspondendo a doze
ou mais medicdes. Para esse periodo se registram os volumes de consumo. Para determinar a economia se
recomenda usar 6 meses a 12 meses. Nesse periodo deveria ser verificavel a eficacia da campanha informativa.

13) M&V PARA REDUCAO DE SUBMEDICAO ATRAVES DE TROCA DE HIDROMETROS

A reducdo de perdas aparentes de &gua, isto €, a reducdo de submedicBes nos hidrometros constitui uma
medida de aumento de receitas a arrecadar. Hidrometros que medem fora da sua vazdo nominal ou que ja
mediram um volume superior a sua vida Util estdo sujeitos a submedicdo do volume realmente fornecido ao
usuario, esta submedicdo gera uma faturacdo inferior a devida. A troca de hidrémetros onde ocorrem as
maiores submedicGes, constitui uma medida de eficiéncia econdmica. Valores tipicos de submedicao sdo de 6%
a 15% do volume medido, dependendo, porém do estado inicial dos hidrometros a substituir. Este é o potencial
de economia e geralmente tem um payback de poucos meses (15- 24 meses).

No entanto, esta medida ndo é em primeira instancia uma medida de eficiéncia energética ou hidrica. Podem ser
feitas associacOes para a eficiéncia hidrica e energética, porém o maior beneficio é a faturagdo correta de
volumes consumidos. ReducBes no consumo de energia e de agua estdo consideradas nos efeitos interativos e
que ndo sdo objeto de medigdo e verificacdo, no entanto outra estratégia de a M&V pode ser realizada nesse
sentido.

A opcdo de PIMVP é A — Isolagdo da AEE: medicdo dos pardmetros chave. O parametro chave é o erro de
submedicdo em cada categoria de hidrémetro. A varidvel dependente, que se pretende explicar € o volume de
agua submedido (m°®) e a variavel independente o erro de medigdo do hidrometro, €, (%).

Vagua submedido (m?) = £ (e (%)) (equagéo 35)
Adicionalmente ou alternativamente, os pardmetros: volume acumulado medido pelo hidrémetro (m®) ou a
idade do hidrdmetro (anos) poderdo ser uma variavel independente. Deverdo ser usadas as combinagGes de
variaveis com a melhor correlacéo e que expliguem os volumes submedidos de maneira razoavel.

A fronteira de medicdo considera as seguintes grandezas e locais de medicéo:

e Medicdo de volume de 4gua na totalidade dos hidrémetros a substituir, antes da a¢éo de eficiéncia;

e Hidrémetros a substituir (antes da realizacdo da acdo de eficiéncia): Afericdo do erro de submedicdo
em banca de laboratério em amostra representativa de hidrémetros. Se recomenda subdividir os
hidrdmetros em categorias podendo ser:

o modelos (volumétrico, velocimétricos, eletromagnético etc.);
o faixas de consumo do usuério;
o0 idade (anos).

e Hidrdmetros substituidos (ap6s a realizacdo da acdo de eficiéncia): Afericdo em banca de laboratério

do erro de submedicdo em amostra representativa de hidrémetros substituidos, subdivididos pelas

categorias anteriormente definidas 3;

e Medicdo de volume de 4gua na totalidade dos hidrémetros a substituidos, depois da acéo de eficiéncia.
A medicdo da amostra poderia ser suficiente, porém como € pratica operacional do prestador de

3 Este passo pode ser omitido se o dono do projeto de eficiéncia concordar para reducdo de custos de
medic&o e verificacdo. O PIMVP exige uma verificacdo posterior por amostragem.
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servico a medicdo mensal de todos os hidrometros para efeitos de faturacéo, se utiliza a totalidade dos
hidrdmetros substituidos.

Varios modelos de linha base devem ser testados para averiguar qual se ajusta melhor:
Agua submedida (m®) = = erro de medigi0 categoriai (M?) X hidrdmetros categoria i (N.) (equacéo 36)
Para mensurar a subfaturacdo o parametro agua submedida seria um proxy. A economia é:

Receitas faturadas ($R/més;) = = Perdas aparentes de agua evitadas; (m3/ano) * tarifa; de faturagdo ($R/m?)
(equacdo 37)

A amostra a analisar é finita, ndo sendo em geral necessario mais de 67 unidades. Para a troca de 30
hidrometros a amostra a analisar é de 21, para a troca de 500 hidrometros é de 59, para a troca de 1000
hidrometros é de 63 assim sucessivamente. A definicdo do tamanho da amostra segue critérios de estatistica
relativos a precisdo e confianca descritos em Estatistica e Incerteza para o0 PIMVP.

A ocupacdo e atividades dentro no sistema de abastecimento sdo fatores estaticos. Também sdo fatores
estaticos a disponibilidade de agua, isto € a auséncia de restrigdes ao consumo como crises hidricas. Devido a
um aumento na conta da &gua para o usuario, um dos efeitos interativos nesta acao de eficiéncia € uma redugao
esperada do consumo de agua e consequentemente e no consumo de energia. A reducédo de perdas aparentes de
&gua gera maior equidade entre os usudrios, sendo que os adimplementes (ou contribuintes fiscais) cobrem
todos os custos de operacdo do prestador de servigo. Ao aumentar 0s volumes faturados, os custos se dividem
por uma base de usuarios maior (ou de contribuintes fiscais).

O periodo e intervalo de medicdo da linha de base corresponde ao tempo necessario de remover a amostra de
hidrdmetros e realizar os ensaios na bancada de laboratério. Sera necessério realizar tantos ensaios e
classificacdes de hidrometros até obter um modelo com boa adeséo (r> > 0,75, e preferencialmente e > 0,9. E
Gtil dispor de uma base de dados e historico pré-existente. Para efeitos de PIMVP a determinacdo da economia
ocorre com a medi¢do de uma amostra significativa de hidrémetros a substituir. O uso das especifica¢cdes do
fabricante de hidrometros ndo é suficiente para o PIMVP, embora para donos de projetos de eficiéncia esta
abordagem podera ser suficiente.

CONCLUSOES GENERICAS SOBRE AS OPCOES PIMVP

As opcBes de Medicdo e Verificagdo aqui apresentadas para varios projetos de eficiéncia no setor de
abastecimento de agua e esgotamento sanitario admitem variacdes ou outras abordagens. As opc¢des do
PIMVP, assim como 0s seus elementos de estratégia sdo flexiveis.

Para a selecdo da estratégia de M&V deve ser privilegiada a operacionalidade pratica e a simplicidade em
detrimento de modelos cientificos holisticos de maior complexidade. O uso do menor nimero possivel de
varidveis independentes e respectivas medi¢fes implica em menores custos para o processo de M&V devendo
esse principio ser priorizado.

A complexidade do modelo aumenta a medida que alguns fatores estaticos sdo considerados variaveis
independentes, porém, este tipo de decisdo deve tomada na pratica perante cada instalacdo e cada acéo de
eficiéncia. Em algumas instalagdes uma variavel é um fator estatico, ao passo que, essa mesma informacao em
outras instalacdes pode ser caracterizada como uma variavel independente. Sempre que possivel deve se atentar
a minimizar o esforco de monitoramento em alternativa a modelos de monitoramento mais detalhados. O nivel
de confianca da economia deve ser 0 minimo necessério e deve ser balanceado com os custos de M&V.

M&YV é um processo que requer recursos tecnoldgicos, humanos e financeiros. Em geral o processo de M&V
ndo deveria superar 10 % da economia a verificar. Nesse contexto, valores de 3 a 5% da economia s&o
considerados como orientativos.
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Os projetos aqui listados podem ser combinados entre si e também com outras a¢fes acessorias como
iluminacdo, ar condicionado e geracdo de energia. Ao acumular diversas acgles de eficiéncia na mesma
instalacdo a melhor opgdo de PIMVP pode alterar-se, pincipalmente entre as opgdes B e C, porém elementos
de cada uma das estratégias (varidveis independentes, fronteira de medicdo, modelo da linha base, fatores
estaticos e interativos) podem ser utilizados.

CONCLUSOES SOBRE A RELEVANCIA DO SETOR DE SANEAMENTO PARA O PROGRAMA
DE EFICIENCIA ENERGETICA

O setor de servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario tém um peso pequeno no consumo de
energia elétrica nacional, porém em muitas cidades o prestador de servigco de saneamento béasico é um cliente
importante das concessionarias elétricas e o potencial de economia neste setor energia é relevante, motivo pelo
qual ele pode e deve ser especificado nas chamadas publicas.

Em especial, os projetos de reducdo de perdas de agua constituem medidas de reducdo do consumo de energia
que devem ser objeto do Programa de Eficiéncia Energética (PEE). Dentro dos véarios projetos, o mais
competitivo em termos de Razdo Custo Beneficio (RCB) costuma ser a setorizacdo das redes acompanhado de
controle de pressdes para reducdo de perdas de agua e energia.

CONCLUSOES SOBRE A APLICABILIDADE DO PIMVP NO SETOR DE SANEAMENTO

No setor de saneamento é necessaria uma maior familiarizagdo do PIMVP, pois este serve para comprovar
economias de energia, de recursos financeiros e também de perdas de agua. O PIMVP ¢é uma ferramenta (til
para medir ganhos de eficiéncia e pode ser usado para:

e determinacdo dos ganhos de produtividade para efeitos de compartilhamento entre os prestadores de
servigo e 0s usudrios dos servicos de saneamento basico conforme previsto no art. 21, item IV da Lei
n° 11.445, de 2007;

e aplicacdo em contratos de desempenho com empresas de servicos de energia (ESCO — Energy Saving
Companies);

e acesso a recursos do Programa de Eficiéncia Energética da ANEEL (PEE);

e contabilizacdo de custos evitados no ambito de fundos ou programas coorporativos de eficiéncia
energética, com vistas a alocacdo de recursos para financiamento de novos projetos de eficiéncia
energeética;

e subsidiar a tomada de decisdo dos érgdos diretivos pela execucdo de projetos de eficiéncia energética e
hidrica.

M&V constitui uma parte de um programa de gestao de perdas de agua e energia com beneficios no controle
operacional. Dispor de uma base de dados, com informacéo de gestdo mais completa, é condicdo basica para
melhorar a operacdo e o conhecimento dos processos produtivos tornando o processo de Medicdo e
Verificagdo mais simples e menos oneroso.
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